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摘要 :为 探 明 杭 白 人 站 (Angelica dahurica var. formosana) 根 中 分 泌 道 发 生 方式 、 分 布 及 其 挥发 
油 转运 积累 特征 , 利用 光 镜 及 透射 电子 显微镜 技术 观察 了 分 泌 道 发 生 过 程 及 挥发 油 转运 特征 ， 
结合 组 织 化 学 定位 确定 挥发 油 的 主要 积累 部 位 。 结果 表明 : pL EIER HR AT SÉ Br rPRIERHA 
RERE, 次 生 结 构 中 分 泌 道 主要 分 布 在 韧 皮 部 和 皮层 中 。 挥发 油 的 合成 不 仅 与 分 泌 细 有 
质 体 及 细胞 质 有 关 ， 还 与 周围 细胞 关系 密切 。 分泌 细胞 内 高 尔 基 体 和 内 质 网 丰富 ， 可 能 通 
成 小 泡 参 与 转运 , 再 经 由 细胞 壁 向 腔 道内 转移 。 相 邻 分 泌 细胞 靠近 角 隅 处 的 细胞 壁 分 洲 
动 活跃 ， 腔 道内 积累 大 量 电 子 致 密 物 质 。 成 熟 分 泌 道 中 分 泌 细 胞 及 其 腔 道 内 积累 大 量 油 滴 ， 
因此 挥发 油 主要 积累 场所 为 分 泌 细胞 及 其 腔 道 。 本 研究 明确 了 杭 白 芷 根 中 分 泌 道 的 发 生 方式 、 
分 布 及 其 挥发 油 积累 部 位 ,揭示 了 分 泌 道 发 育 过 程 中 挥发 油 的 转运 积累 特征 ,为 进一步 阐明 
分 泌 组 织 生 长 发 育 与 有 效 成 分 积累 关系 研究 提供 详细 理论 依据 。 
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Study of the occurrence, distribution and essential oil 
accumulation process of secretory canals in root of Angelica 
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(College of Pharmacy, Shaanxi-University of Chinese Medicine, Xianyang 712046, Shaanxi, China) 
Abstract: In order to explore the occurrence and distribution of secretory canals and the 
characteristics of transport and accumulation of essential oil in the root of Angelica dahurica var. 
formosana, the occurrence process and transport characteristics of essential oil were observed by 
light microscope and transmission electron microscope. And it was also discussed the 
accumulation sites of the essential oil with histochemical analysis. The results showed that the 
secretory canals in the root of A. dahurica var. formosana was the first to occur in pericycle, and 


the secretory canals in the secondary structure was mainly distributed in phloem and cortex. The 
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biosynthesis of essential oil is not only related to plasmid and cytoplasm of secretory cells, but 
also may be closely related to surrounding cells. There were abundant golgi apparatus and 
endoplasmic reticulum in secretory cells, which may participate in transport through the formation 
of vesicles, and then transfer to the lumen through the cell wall. The secretory activity of secretory 
cells was active near the corner of the adjacent secretory cell wall. Then the electron dense 
material was accumulated into the lumen. At the mature stage of secretory canals, a large number 
of number oil droplets in secretory cells and lumen, so we believe that the main accumulation sites 
of essential oil are secretory cells and lumen. This study clarified the occurrence mode, 
distribution and essential oil accumulation position of the secretory canals in the root of A. 
dahurica var. formosana, and revealed the characteristics of transport and accumulation of 
essential oil during the development of the secretory canals. The purpose of this study is to 
provide a detailed theoretical basis for further elucidating the relationship between the growth and 
development of secretory tissue and the accumulation of effective components. 

Key words: Angelica dahurica var. formosana, secretory canal, essential oil, occurrence, 
accumulation 

2 E 1E 73 4 É F} (Umbelliferae) 1 7] Á 1E (Angelica dahurica) X bi H TE (Angelica 
dahurica var. formosana)] TB, WRT GERREA), 《中 华人 民 共 和 国药 典 》2015 版 
一 部 收 载 〈“ 国 家 药典 委员 会 ，2015)。 中 药 白芷 气 芳香 ， 味 辛 、 微 兰 ， 归 胃 、 大 肠 、 肺 经 ， 
具有 解 表 散 寒 ， 祛 风 止 痛 ， 宣 通 鼻 穷 ， 燥 湿 目 带 ， 消 肿 排 脓 等 功效 〈 朱 艺 欣 等 ，2014;， 何 开 
家 等 ，2008)。 目 前 关于 白芷 化 学 成 分 及 药理 作用 《〈 周 爱 德 等 ，2010; 马 俊 等 ，2018) 等 方 
面 已 经 有 了 较 多 的 报道 ， 其 根 中 化 学 成 分 主要 包含 香 豆 素 类 、 挥 发 油 类 以 及 黄酮 类 等 ， 其 中 
挥发 油 类 化 学 成 分 具有 抑制 黑色 素 、 抗 氧化 、 镇 痛 、 抗 过 敏 、 抗 惊厥 、 抗 疗 挛 等 药理 作用 ， 
是 白芷 主要 药 效 物质 基础 之 一 〈 聂 红 等 ，2002)。 

目前 有 关 药 用 植物 生长 发 育 与 有 效 成 分 积累 关系 已 经 有 了 较 多 的 研究 ( 李 雁 群 等 ,2018)， 
研究 表明 中 国 肉桂 植物 体内 油 细胞 的 结构 发 育 过 程 影响 精油 的 积累 , 油 细胞 的 分 布 密度 和 发 
育 过 程 对 精油 有 显著 影响 (Li et al., 2013; Li etal., 2016); 对 分 泌 训 发育 过 程 研究 也 表明 ， 挥 
发 油 合成 积累 与 其 裂 溶 生 型 发 生 方 式 关 系 密切 (Liang etal., 2006; Liu etal., 2012; Zheng et 
al., 2014)。 伞 形 科 植 物 多 具有 分 泌 道 (Fahn，2010; 宋 丽 敏 等 ，2016)， 之 前 的 研究 表明 北 
崇明 分 泌 道 挥发 油 主 要 是 以 胞 吐 被 排 入 分 泌 道 的 腔 道 并 积 昧 (Cai et al., 2008)， 杭 白芷 根 中 
挥发 油 主 要 积累 部 位 为 裂 生 型 分 小道 腔 道 ,挥发油 合成 与 分 泌 细 胞 内 质 体 和 细胞 质 关系 密切 ， 
分 泌 道 主要 分 布 在 皮层 和 次 生 毛 皮 部 中 ( 兰 志 琼 等 ，2012; 陈 莹 等 ，2015)。 而 杭 白 芷 根 中 
裂 生 型 分 泌 道 究竟 如 何 发 生 , 其 发 育 过 程 中 挥发 油 如 何 转 运 并 积累 , 分 泌 细 胞 与 周围 细胞 的 
关系 如 何 ， 尚 不 清楚 。 因 此 本 研究 通过 组 织 化 学 定位 结合 显 微 、 超 微 技术 对 不 同 发 育 时 期 杭 
白芷 根 中 分 泌 道 发 生 的 显 微 、 超 微 特征 及 挥发 油 变化 进行 细致 的 观察 ， 则 在 揭示 分 泌 道 发 生 
及 其 发 育 过程 中 挥发 油 的 转运 积累 特征 , 为 进一步 了 解 分 泌 道 与 挥发 油 转运 积 昧 关系 黄 定 基 
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1 材料 与 方法 
1. 植物 材料 


2018 年 3 月 一 9 月 采集 陕西 中 医药 大 学 药 用 植物 园 不 同 发 育 时 期 杭 白 芷 根 为 实验 材料 
《经 陕西 中 医药 大 学 标本 馆 王 继 涛 高 级 实验 师 鉴 定 为 杭 和 白芷 )。 
1.2 方法 
1.2.1 冰冻 切片 法 
取 新 鲜 杭 白芷 主根 ，Leica CM 1860 冰冻 切片 机 切片 ， 厚 上 度 为 40~60 nm， 待 组 织 化 学 染 
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色 使 用 。 
1.2.2 石蜡 切片 法 

将 不 同 发 育 时 期 杭 和 白芷 根 分 割 成 0.5~1 cm 的 小 段 ,70%FAA 固定 3~5 d, 梯度 酒精 脱水 ， 
石蜡 包 埋 , Leica RM 2335 切片 机 切片 , 厚度 10-12 um, 番 红 固 绿 染 色 , 中 性 树胶 封 片 , Leica 
DMLB 显微镜 观察 并 拍照 。 
1.2.3 半 薄 切片 

将 不 同 发 育 时 期 杭 白 芷 根 切 成 2-3 mm 的 小 块 ， 用 2.5908]; — RE [e] ER (pH=7.0 的 磷 
酸 缓冲 液 配制 ) 预 固定 24 hCA *C ), 用 磷酸 缓冲 液 漂洗 3 次 ,每 次 20 min, 0.596 I £C pH-7.0 
的 磷酸 缓冲 液 配 制 ) 后 固定 2 h, 再 用 磷酸 缓冲 液 漂 洗 3 次 ,每 次 20 min, 梯度 酒精 脱水 (30%、 
50%、70% 各 一 次 ，90% 两 次 ，100% 三 次 ， 每 次 20 min)， 环 氧 丙 烷 过 渡 ，Epon 812 包 埋 剂 
包 埋 ，60 °C 烘箱 过 夜 ，Leica EM UC7 超 薄 切片 机 切片 ， 切 片 厚度 为 1~2 um, PEREZ 
色 后 ，Leica ICC50 W 显微镜 观察 并 拍照 。 
1.2.4 透射 电子 显微镜 

上 述 材料 经 Leica EM UC7 超 薄 切片 机 切片 ， 厚 度 为 60~80 nm， 经 栈 酸 双 氧 铀 和 柠檬 
酸 铅 双重 染色 ,日立 透射 电子 显微镜 H-7650 观察 并 拍照 。 
1.2.5 组 织 化 学 染色 

挥发 油 显 色 反 应 : 取 冰 冻 组 织 切 片 ， 苏 丹 H 染 色 封 片 ，Leica DMBL 显微镜 观察 拍照 ， 
取 半 薄 切 片 , 用 苏丹 黑 B 饱和 溶液 染色 封 片 , Leica DMBL 显微镜 观察 拍照 ; 淀粉 显 色 反应 : 
取石 蜡 切 片 和 冰冻 组 织 切 片 ， 分 别 用 碘 液 染色 封 片 ，Leica DMLB 显微镜 观察 拍照 。 
1.2.6 模式 示意 图 制作 方法 

使 用 ChemBioDraw 制作 分 泌 细胞 、 周 围 细胞 以 及 腔 道 挥 发 油 转运 模式 示意 图 (图 2)。 


2 结 


2.1 杭 白 芷 根 中 分 泌 道 发 生 及 分 布 特征 
杭 白 芷 根 次 生 结构 类 似 于 多 年 生 草本 双子 叶 植物 根 的 特点 , 由 外 向 内 依次 包括 周 皮 、 皮 
层 、 次 生 韧 皮 部 、 次 生 木 质 部 。 根 中 分 泌 道 由 中 柱 某 细胞 最 先 发 生 ， 次 生 结构 中 分 泌 道 主要 
分 布 在 毛皮 部 和 皮层 中 ， 属 于 次 生 分 泌 组 织 。 成 熟 分 泌 道 由 5~12 个 分 泌 细 胞 围绕 较 大 的 腔 
道 组 成 , 按照 分 泌 道 的 起 源 将 分 布 在 皮层 中 的 分 泌 道 称 为 中 柱 蒜 起源 分 泌 道 , 次 生 韧 皮 
部 中 的 分 泌 道 称 为 韧 皮 部 起 源 分 泌 道 ， 如 图 1 所 示 。 


PE. 周 皮 ; C. 皮层 ; SP KÆMI; SK. 次 生 木质 部 ，SC. 分 泌 道 ， 黑 色 箭头 示 中 柱 蒜 起 源 分 泌 道 
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色 箭 头 示 韧 皮 部 起 源 分 泌 道 ， 标尺 =200 um. 
PE. Periderm; C. Cortex; SP. Secondary phloem; SX. Secondary xylem; SC. Secretory canal; The black arrows 
show the origin of the pericycle from the secretory canals; The white arrows show the origin of the phloem from 
the secretory canals; Bar-200 um. 
图 1 根 横 切 面 解剖 结构 
Fig. 1 Cross Section of root 

根 中 分 泌 道 由 中 柱 鞘 细胞 最 先 发 生 , 在 中 柱 畏 中 出 现 1 个 原始 细胞 , 原始 细胞 体积 较 小 ， 
形态 完整 规则 (图版! 1)。 随 后 原始 细胞 与 邻近 的 细胞 之 间 出 现 小 腔 职 ， 由 这 3-4 个 细胞 
即 分 泌 细 胞 围绕 形成 分 泌 道 ， 此 时 分 泌 细 胞 体积 增 大 ， 呈 多 边 形 (图 版 [: 2, 30, 分泌 细胞 
周围 的 细胞 内 可 见 少 量 的 淀粉 粒 。 随 着 分 泌 细胞 进一步 分 裂 及 邻近 细胞 插入 ,细胞 数量 增加 ， 
腔 道 也 随 之 增 大 (图 版 [: 4)， 此 时 周围 细胞 内 的 淀粉 粒 数量 也 明显 增加 。 之 后 ， 分 泌 细 胞 
趋 于 扁平 状 ， 围 绕 着 较 大 的 椭圆 形 腔 道 〈 图 版 I[: 5)， 周 围 细胞 内 充满 大 量 淀粉 粒 ， 而 分 泌 
细胞 内 始终 未 见 淀粉 粒 分 布 。 随 着 根 的 次 生生 长 不 断 进行 , 维 管 形 成 层 的 活动 明显 ,在 韧 皮 
部 细胞 中 ， 可 见 3~4 个 相 邻 细胞 细胞 壁 变 形 、 分 离 ， 形 成 小 腔 隙 〈 图 版 1 60, 之后， 由 4~5 
个 分 泌 细 胞 围绕 的 腔 隙 进一步 增 大 (图 版 I: 7), 随后 分 泌 细胞 趋 于 扁平 腔 道 扩大 (图 版 I: 
8)， 同 样 ， 寺 皮 部 分 泌 细 胞 周围 的 细胞 内 也 具 丰 富 的 淀粉 粒 。 此 时 ， 在 皮层 和 次 生 韧 皮 部 中 
都 存在 邻近 两 个 或 多 个 分 泌 道 彼此 联通 形成 一 个 大 的 分 泌 道 的 现象 (图 版 [1 9)。 在 成 熟 根 
的 横 切 面 上 ， 分 小道 呈 多 轮 排列 ， 中 柱 蒜 起 源 的 分 泌 道 位 于 皮层 ， 靠 XU IBS 
的 一 圈 排 列 ， 腔 道 较 大 ， 卦 皮 部 起 源 的 分 泌 道 位 于 次 生 韧 皮 部 ， 靠 近 中 心 ， 二 到 三 圈 排 列 ， 
腔 道 较 小 (图 D. 


1-9. 半 薄 切片 ，1-5. 根 中 中 柱 甘 起 源 的 分 泌 道 发 育 ，6-8. 根 中 毛皮 部 起 源 的 分 泌 道 发 育 . 1. 示 中 柱 辅 起源 
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的 原始 细胞 (黑色 虚线 圆圈 )，2. 示 分 泌 道 形成 小 的 腔 隐 《黑色 虚线 圆圈 ); 3. 示 分 泌 道 (黑色 虚线 圆圈 ) 
邻近 细胞 的 插入 《白色 箭头 );，4. 示 分 泌 道 〈 黑 色 虚 线 圆 圈 ) 腔 道 增 大 ， 分 泌 细 胞 分 裂 〈 黑 色 箭 头 ) 及 邻 
近 细 胞 插入 (白色 箭头 ); 5. 示 皮 层 内 成 熟 的 分 泌 道 《黑色 箭头 ); 6. 示 次 生 韧 皮 部 中 早期 分 泌 道 (黑色 虚 
线 圆 圈 ); 7. 示 分 泌 道 腔 道 增 大 (黑色 虚线 圆圈 ); 8. 示 次 生起 皮 部 中 成 熟 的 分 泌 道 (黑色 虚线 圆圈 ); 9. 示 
相 邻 分 泌 道 之 间 联 通 形成 大 的 分 泌 道 〈 黑 色 箭头 );，1-9. 标尺 =12 um. 


1-9. Semi-thin sections; 1-5. The pericycle originates from the development of the secretory canal; 6-8. The 
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phloem originates from the development of the secretory canal. 1. The origin of the pericycle from the primary 
cells (black dotted circle); 2. Small lumen in the secretory canal (black dotted circle); 3. The secretory canal forms 
a small lumen (black arrow), the insertion of adjacent cells (white arrow); 4. Increased lumen in secretory canal 
(black dotted circle) , the division of the secretory cells (black arrow), the insertion of adjacent cells (white arrow); 
5. Mature secretory canal in the cortex (black arrow); 6. The origin of the phloem from the secretory canal in the 
early stage (black dotted circle); 7. Increased lumen of secretory canal (black dotted circle); 8. Mature secretory 
canal in secondary phloem (black dotted circle); 9. The adjacent secretory canals connect to form a large secretory 
canal (black arrow); 1-9. bar 212 um. 
图 版 I 根 中 分 泌 道 的 发 生 
Plate I Occurrence and distribution of secretory canals in root 
2.2 根 中 分 泌 道 的 组 织 化 学 定位 
在 新 鲜 材 料 冰 并 切片 中 可 见 分 泌 道 的 分 小 细胞 和 腔 道 内 均 有 明显 的 黄色 油状 物质 存在 

《图 版 IE: 1); 分 谈 细 胞 与 苏丹 II 反应 被 染 成 橙 红色 ， 在 分 泌 细 胞 内 可 见 较 多 的 橙 红色 颗粒 
物 (图 版 TI: 20; 同时 运用 苏丹 黑 B 可 进一步 确定 ， 老 根 中 发 育 至 成 熟 的 分 泌 细 胞 内 和 腔 道 
内 可 见 大 量 的 黑色 脂 滴 (图 版 I: 3) 新 鲜 材料 冰冻 切片 与 石蜡 切片 通过 碘 液 染色 可 以 看 出 ， 
分 泌 道 的 分 泌 细 胞 内 不 含 蓝 紫色 物质 , 而 周围 细胞 内 具有 大 量 的 蓝 紫 色 物质 (图 版 I: 1, 4)。 


1-2. 冰冻 切片 ，3. 半 薄 切片 ，4. 石蜡 切片 . 1. 示 分 泌 道 腔 道内 有 黄色 油 滴 (白色 箭头 )， 周 围 细 胞 内 淀粉 
FERAE ORG BO: 2. AJ HI, RME ZEN AENA); 3. 苏丹 黑 显 色 ， 示 分 泌 道 内 

色 脂 滴 ( 白 色 箭头 ); 4. 石蜡 切片 碘 液 显 色 ， 示 分 泌 细 胞 内 未 有 淀粉 粒 〈 白 色 科 头 )， 周 围 细 胞 内 淀粉 呈 
紫色 (黑色 箭头 );，1-4. 标尺 =12 um. 


1-2. Frozen sections; 3. Semi-thin section; 4. Paraffin section. 1. Showing yellow oil droplets (white arrow) in the 
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lumen of the secretory canals, and the starch in the surrounding cells were blue-purples (black arrow); 2. Sudan III 
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stains, showing orange-red particles in secretory canals (white arrow); 3. Sudan black stains, showing black fat 
droplets in secretory canals (white arrow); 4. Iodine solution showed no starch granules in the secretory cells 
(white arrow), while starch in the surrounding cells showed blue-purples (black arrow); 1-4. bar=12 um. 
图 版 根 中 分 泌 道 的 组 织 化 学 定位 
Plate II Histochemical localization of the secretory canals 

2.3 分 泌 道 发 生 过 程 中 挥发 油 的 变化 特点 

次 生生 长 开始 以 后 ， 在 韧 皮 部 中 观察 到 分 泌 道 原始 细胞 ， 其 细胞 形态 规则 ， 体 积 较 小 ， 
细胞 质 浓厚 〈 图 版 ITI: 1)， 质 体 中 可 见 黑 色 嗜 铁 滴 《图 版 IT: 2)。 之 后 相 邻 的 原始 细胞 细胞 
壁 之 间 逐 渐 分 离 形成 小 的 腔 道 ， 随 着 分 泌 道 的 发 育 ， 腔 道 不 断 增 大 而 变 得 明显 ， 小 液 泡 逐 渐 
融合 形成 大 液 泡 ， 分 泌 细 胞 体积 增 大 《图 版 IT: 3，4)， 细 胞 质 内 灰色 的 嗜 铁 物 质数 量 显 蓝 
增加 ， 液 泡 内 可 见 浅 灰色 嗜 铁 物 质 〈 图 版 II: 4)， 此 时 ， 质 体 数量 也 明显 增加 ， 形 状 大 小 不 
一 ， 质 体 中 黑色 哮 铁 滴 数量 较 多 〈 图 版 IIL; 5，6)， 还 可 见 一 些 质 体 基质 中 充满 灰色 嗜 铁 物 
M (KARI: 7)， 在 一 些 质 体 中 可 见 透 明 或 半 透 明 的 小 泡 〈 图 版 II: 5)， 质 体 以 及 灰色 嗜 铁 
物质 周围 可 见 内 质 网 及 高 尔 基体 〈 图 版 II: 5S，7，8)。 相 邻 的 分 泌 细 胞 间 具 胞 间 连 丝 ， 胞 间 

连 丝 处 可 见 高 尔 基体 以 及 膨大 的 内 质 网 短 管 《图 版 IT: 9)， 质 膜 处 可 见 小 泡 ， 这 些小 泡 
大 多 数 包 庄 着 电子 致密 物质 ， 有 的 小 泡 与 质 膜 融合 ， 向 细胞 壁 释放 物质 (图 版 IV: 1)， 相 邻 
分 泌 细 胞 靠近 腔 道 角 阳 处 的 细胞 壁 脱 松 , 电子 致密 物质 较 深 , 此 时 腔 道 近 细 胞 壁 周 围 有 电子 
致密 物质 积累 图 版 IV: 2)。 

之 后 分 泌 道 腔 道 进一步 增 大 , 分 小 细 胞 体积 也 增 大 , 分 泌 细 胞 内 观察 到 大 量 的 质 体 围绕 
细胞 核 形 成 明显 的 “ 质 体 环 ”( 图 版 IV: 3，4)， 质 体内 黑色 嗜 钱 滴 数量 较 多 ， 透 明 小 泡 或 半 
透明 小 泡 体 积 增 大 、 数 量 增加 (图 版 IV: 4)， 还 有 一 些小 泡 分 布 在 质 体 周围 ， 质 体 基 质 电子 
密度 降低 ， 边 缘 模 糊 ， 出 现 局 部 降解 的 现象 (图 版 IV: 5)， 此 时 ， 液 泡 占据 了 细胞 较 大 的 体 
积 ， 细 胞 质 内 灰色 嗜 铁 物 质数 量 减少 ， 液 泡 内 仍 可 见 灰 色 嗜 铁 物 质 《〈 图 版 IV: 3，4)， 其 他 
细胞 器 被 大 液 泡 挤 到 细胞 壁 附近 《图 版 IV: 3)， 另 外 还 可 见 质 膜 附近 有 丰富 的 小 泡 分布 ， 进 
一 步 与 质 膜 融合 释放 物质 ， 细 胞 壁 更 加 脱 松 ， 腔 道内 有 较 多 的 电子 致密 物质 积累 图 版 IV: 
6)。 
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1. 示 分 泌 道 原始 细胞 ;2. 示 分 泌 细 胞 内 质 体 、 灰 色 嗜 铁 物 质 以 及 质 体 内 黑色 嗜 铁 滴 《黑色 箭头 ); 3. 示 分 
泌 道 及 其 腔 道 ; 4. 示 分 泌 细 胞 内 灰色 嗜 铁 物 质 〈 白 色 箭 头 ); 5. 示 质 体内 黑色 嗜 铁 滴 〈 黑 色 箭头 ) 及 透明 
小 泡 ( 星 号 ); 6. oS RR AL RESTE ERG CR ERU OS 7. 示 质 体内 灰色 嗜 铁 物 质 ，8. 示 高 尔 基 体 、 线 粒 体 
以 及 内 质 网 ， 可 见 细胞 壁 膨 松 〈 三 角形 ); 9. 示 分 泌 细 胞 间 胞 间 连 丝 〈 黑 色 粗 箭头 )， 附 近 可 见 内 质 网 及 高 
尔 基体 ; CW. 细胞 壁 ， ER. WARN; G 高 尔 基体 ;， OD. RI; P. 质 体 ; L. 38: M. 线粒体 ，N. 细胞 
Bá v. 液 泡 。 


1. Primary cells of secretory canal; 2. Secreting intracellular plastids, gray oil drops and black oil drops in plastids 


(black arrow); 3. Secretory canal and lumen; 4. The gray oil drops in secretory cells (white arrow); 5. The black oil 
drops (black arrow) and transparent vesicle (asterisk) in the plastids; 6. Black oil drops (black arrow) in the 
plastids; 7.The gray oil drops in the plastids; 8.The golgi apparatus, mitochondria, and endoplasmic reticulum, 
cells wall expansion(triangle). 9. Secretory intercellular plasmodesmata (thick black arrow), endoplasmic 
reticulum and golgi apparatus are seen nearby; CW. Cell wall; ER. Endoplasmic reticulum; G. Golgi apparatus; 
OD. Oil drop; P. Plastid; L. Lumen; M. Mitochondrion; N. Nucleus; V. Vacuole. 
图 版 II 分 泌 道 超 微 结构 
Plate III Secretory canals ultrastructure 
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1. 示 小 泡 与 质 膜 融合 〈 白 色 箭头 ); 2. 示 分 泌 细 胞 相 邻 细胞 壁 靠近 腔 道 角 隅 处 细胞 壁 膨 松 〈 三 角形 ); 3. 示 


分 泌 道 腔 道 进一步 增 大 ; A. 示 “ 质 体 环 ” 局 部 放大 图 示 质 体内 透明 小 泡 ( 星 号 ); 5. 示 大 量 小 泡 围绕 质 体 ; 
6. 示 大 量 小 泡 进一步 与 质 膜 融 合 〈 白 色 箭 头 ); CW. 细胞 壁 ， ER. 内 质 网 ，G. 高 尔 基 体 ，OD. TERI: 
P. 质 体 ; L. EB. N. 细胞 核 ，V. 液 泡 。 


1. Vesicles are fused with plasmalemma (white arrow); 2. The cell wall of the adjacent secretory cells was 


expanded near the corner of the lumen (triangular); 3. The secretory canal increased further; 4. "plastid ring" is 
shown, and local magnification shown the transparent vesicles inside (asterisk)the plastids; 5. A large number of 
vesicles surrounded the plastids; 6. Numerous vesicles are further fused with the plasmalemma (white arrow); CW. 
Cell wall; ER. Endoplasmic reticulum; G. Golgi apparatus; OD. Oil drop; P. Plastid; L. Lumen; N. Nucleus; V. 
Vacuole. 
图 版 IV 分 泌 道 超 微 结构 
Plate IV Secretory canals ultrastructure 

在 分 泌 道 发 育 的 后 期 , 万 皮 部 中 成 熟 的 分 小道 由 一 层 扁平 的 分 泌 细 胞 围绕 着 大 的 椭圆 形 
腔 道 构成 。 此 时 ， 液 泡 占 据 的 细胞 大 部 分 的 体积 ,细胞 核 畸 形 ， 细 胞 质 电子 密度 深 , 仍 具 一 
些 灰 色 嗜 铁 物 质 〈 图 版 V: 1, 2), 细胞 质 内 还 可 见 一 些 黑 色 嗜 狐 团 块 和 线粒体 (图 版 V: 3)。 
分 小 细 胞 靠近 腔 道 一 侧 的 细胞 壁 变 薄 且 较为 光滑 ， 且 电子 密度 也 较 深 ， 此 时 ， 腔 道内 具 丰 富 
的 电子 致密 物质 (图 版 V: 1，2)。 

同时 也 观察 了 在 整个 发 育 过 程 中 分 泌 细 胞 与 周围 薄 壁 组 织 细 胞 的 关系 。 在 发 育 早期 , 周 
围 细胞 内 淀粉 粒 物质 较 少 ,与 原始 细胞 间 胞 间 连 丝 并 不 明显。 随 着 分 泌 道 腔 道 的 形成 和 扩大 ， 
分 泌 细 胞 与 周围 细胞 间 可 见 明显 的 胞 间 连 丝 , 在 周围 细胞 内 靠近 胞 间 连 丝 处 有 淀粉 粒 ,， 及 嗜 
钱 物 质 和 质 体 的 分 布 〈 图 版 V: 4)， 而 分 泌 细 胞 内 靠近 胞 间 连 丝 的 地 方 高 尔 基体 明 显 ， 高 尔 
基体 周围 有 数量 较 多 的 小 泡 (图 版 V: 5), 内 质 网 沿 细 胞 壁 排列 , 还 可 见 线粒体 (图 版 V: 6)， 
随 着 分 泌 道 发 育 至 成 熟 期 ， 分 泌 细 胞 与 周围 细胞 间 并 未 观察 到 明显 的 胞 间 连 丝 。 
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1. 示 成 熟 期 分 小道 大 的 腔 道 和 扁平 的 分 泌 细胞 ，2. 示 分 泌 细 胞 内 畸形 细胞 核 ， 可 见 灰色 嗜 猎物 质 ，3. 示 
分 泌 细 胞 内 黑色 团 块 《黑色 箭头 ); 4. 示 周 围 细胞 与 分 泌 细 胞 间 胞 间 连 丝 〈 黑 色 箭头 )， 周 围 细 胞 内 可 见 演 
粉 粒 、 灰 色 嗜 钱 物 质 ，5. 示 分 泌 细 胞 内 靠近 胞 间 连 丝 处 具 高 尔 基 体 〈 黑 色 箭头 ); 6. 示 分 泌 细 胞 内 靠近 胞 
间 连 丝 处 具 高 尔 基体 、 内 质 网 以 及 线粒体 ，CW. 细胞 壁 ，ER. 内 质 网 ，G. 高 尔 基 体 ，OD. RR P 质 
体 ; L. EŠ; M. 线粒体 ，N. 细胞 核 ，V. Wo: SC. 周围 细胞 ，SG. 淀粉 粒 。 


1. Large lumen and flat secretory cells in the mature stage; 2. Abnormal nuclei were found in secretory cell, and 


gray oil drops were seen; 3. Black mass in secretory cell (black arrow); 4. The plasmodesmata between 
surrounding cells and secretory cells (black arrow), starch granules and gray oil drops can be seen in surrounding 
cells; 5. Golgi apparatus in secretory cell near the plasmodesmata (black arrow); 6. It was shown that there were 
golgi apparatus, endoplasmic reticulum and mitochondria in secretory cell near the plasmodesmata; CW. Cell wall; 
ER. Endoplasmic reticulum; G. Golgi apparatus; OD. Oil drop; P. Plastid; L. Lumen; M. Mitochondrion; N. 
Nucleus; V. Vacuole. SC. Surrounding cell; SG. Starch granule. 
图 版 V 分 泌 道 超 微 结构 
Plate V Secretory canals ultrastructure 


3 讨论 
3.1 杭 和 白芷 根 中 分 泌 道 的 发 生 和 功能 

杭 和 白芷 根 中 的 分 论 道 属于 次 生 分 泌 道 , 由 中 柱 鞘 细胞 和 万 皮 部 细胞 先后 起 源 发 生 。 而 这 
两 种 起 源 的 分 泥 道 细胞 发 生 特 点 有 一 些 差异 。 在 中 柱 鞘 内 发 生 的 分 泌 道 原始 细胞 在 自身 分 化 
的 过 程 中 同时 插入 了 周围 已 分 化 的 薄 壁 细胞 ,共同 形成 未 来 的 分 泌 细 胞 ,而 毛皮 部 中 的 分 泌 
道 原始 细胞 团 彼此 之 间 相 互 分 离 ， 并 未 观察 到 周围 细胞 的 插入 。 由 于 皮层 内 ( 即 中 柱 甘 起 源 
的 分 泌 道 ) 的 分 泌 道 较 先 形成 ， 且 皮层 细胞 体积 大 ， 排 列 琉 松 ， 细胞 间 空 阶 较 大 ， 而 毛皮 部 
薄 壁 组 织 内 其 他 细胞 体积 较 小 ， 排 列 也 更 为 紧密 ， 因 此 ， 最终 可 见 皮 层 内 分 泌 道 直径 较 大 于 
韧 皮 部 分 泌 道 。 

在 细胞 、 一 些 组 织 内 产生 并 积累 某 些 次 生 代 谢 物 来 抵御 外 界 环境 的 现象 被 称 为 植物 的 化 
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学 防御 , 植物 的 分 泌 组 织 可 作为 重要 的 防御 体系 之 一 (Lincoln & Eduardo, 2002; Harborne, 
2010; 周 亚 福 ，2009)。 大 多 数 伞 形 科 植 物 的 根 中 都 分 布 有 分 泌 道 (Fahn，2010; 宋 丽 敏 等 ， 
2016)， 由 于 根 为 地 下 部 分 ， 容 易 受到 真菌 、 及 昆虫 的 侵害 ， 而 分 泌 道内 积累 的 挥发 油 对 于 
真菌 有 一 定 毒 性 ， 其 特殊 的 气味 也 可 以 防止 昆虫 的 侵袭 〈Corsi & Biasci，1998 )。 在 杭 白 芷 
根 中 分 泌 道 组 化 定位 及 超 微 结构 观察 可 见 , 分 泌 细 胞 及 其 腔 道 都 是 挥发 油 的 积累 场所 , 皮层 
内 的 分 泌 道 靠近 周 皮 一 圈 分 布 且 体积 较 大 ， 同 时 ， 契 皮 部 分 刻 道 在 杭 白 芷 根 中 呈 轮 状 分 布 ， 
这 些 分 泌 道 可 能 联合 周 皮 共同 抵御 外 源 微生物 及 昆虫 的 影响 。 
3.2 挥发 油 的 合成 、 积 累 特 点 以 及 转运 方式 

杭 白 芷 根 中 分 泌 细 胞 内 细胞 器 丰富 , 质 体 内 可 见 较 多 的 黑色 嗜 铁 滴 及 灰色 嗜 铁 物 质 ,， 纤 
胞 质 内 分 布 有 大 量 的 灰色 嗜 铁 物 质 , 线粒体 明显 ,表明 分 泌 道 内 挥发 油 的 合成 主要 与 质 体 以 
及 细胞 质 关 系 密切 ,之 前 大 量 研究 也 认为 分 泌 细 胞 中 质 体 和 细胞 质 基质 都 参与 了 挥发 油 或 其 
前 体 物 质 的 合成 , 例如 ， 殷 掌 杰 油 细胞 发 育 中 质 体 的 变化 最 为 明显 ,在 质 体 中 合成 的 嗜 锋 物质 ， 
随 质 体 解 体 进 入 细胞 质 中 〔( 蒙 霞 等 ，2002)。 而 且 ， 我 们 发 现 ， 在 分 泌 道 挥发 油 合成 较为 活 
跃 的 时 期 , 分 泌 细胞 与 周围 细胞 间 具 较 多 的 胞 间 连 丝 , 周围 细胞 靠近 胞 间 连 丝 的 地 方 具 淀粉 
粒 、 灰 色 嗜 锋 物 质 以 及 质 体 ， 分 泌 细 胞 内 在 胞 间 连 丝 附 近 具 有 膨大 的 内 质 网 、 高 尔 基体 、 小 
泡 、 线 粒 体 和 质 体 等 ， 质 体内 可 见 黑 色 嗜 铁 滴 。 而 当 分 泌 道 发 育 至 成 熟 期 ， 挥 发 油 已 经 大 量 
积累 ,此 时 分 泌 细胞 与 周围 细胞 间 未 观察 到 胞 间 连 丝 。 在 苦 槛 蓝 的 研究 中 表明 挥发 油 主 要 储 
存 于 茎 和 叶 中 的 分 泌 腔 , 周围 的 薄 壁 细胞 也 参与 挥发 油 的 合成 , 根 薄 壁 细胞 中 挥发 油 类 物质 
不 明显 ( 白 玫 等 ，2015〉 。 因 此 ， 我 们 认为 ， 杭 和 白芷 根 中 挥发 油 的 合成 不 仅 与 分 泌 细 胞 内 质 
体 及 细胞 质 有 关 , 还 与 周围 细胞 关系 密切 ,可 能 是 通过 胞 间 连 丝 这 一 途径 将 电子 致密 物质 向 
分 泌 细胞 内 转移 ， 再 进一步 在 分 泌 细 胞 内 进行 合成 积累 (图 2: AO 。 同 时 ， 在 杭 和 白芷 根 中 
分 泌 细 胞 内 还 观察 到 质 体内 电子 透明 小 泡 逐 渐 增 加 , 这 些小 泡 可 能 是 挥发 油 被 转运 以 后 留 下 
的 ， 这 与 北 某 胡 分 泌 道中 的 现象 类 似 〈Cai et al., 2008) 。 

前 期 研究 表明 杭 和 白芷 根 中 分 泌 道 为 裂 生 型 ,分泌 道 腔 道 是 挥发 油 积累 的 主要 场所 ( 陈 莹 
等 ，2015) 。 本 研究 通过 组 织 化 学 定位 及 电镜 观察 发 现 ， 在 分 泌 道 发 育成 熟 阶 段 ， 杭 和 白芷 分 
泌 道 腔 道 及 分 泌 细 胞 中 均 有 油 类 物质 积累 , 因此 其 挥发 油 积累 场所 除了 分 泌 道 腔 道外 还 应 包 
括 分 泌 细 胞 。 杭 和 白芷 分 泌 道 以 裂 生 方 式 发 生 ， 发 育 过程 中 分 泌 细胞 始终 存在 ， 最 终 可 能 作为 
油 类 物质 的 积累 场所 。 

关于 挥发 油 的 转运 方式 一 致 以 来 存在 不 同 的 观点 , 例如 ,内 质 网 参与 了 鲁 梨 果实 油 细胞 
e 中 油 类 物质 的 转运 和 积累 (Platt-Aloia et al., 1983) ， 还 有 一 些 研究 认为 ， 植 物 细胞 的 分 泌 
活动 通过 颗粒 型 分 泌 的 形式 进行 脂 类 物质 的 转运 等 (Fahn, 2010; Fahn & Shimony, 1998) 。 
在 杭 白 芷 根 中 分 泌 道 的 发 育 中 , 随 着 分 泌 细 胞 内 质 体 、 质 体内 黑色 嗜 铁 滴 以 及 灰色 嗜 铁 物 质 
数量 增加 ， 内 质 网 数量 也 进一步 增加 ， 且 大 多 数 分 布 在 质 体 和 灰色 的 嗜 铁 物 质 周 围 ， 或 沿 着 
细胞 壁 排列 ， 较 短 的 内 质 网 小 管 一 些 会 膨胀 成 小 泡 。 而 刘 惠 纯 等 1992) 在 白 正 叶 中 分 泌 道 
的 研究 中 认为 内 质 网 也 参与 了 分 泌 物 的 合成 , 而 我 们 在 杭 白 芷 根 中 分 泌 道 的 发 育 中 未 观察 到 
内 质 网 直接 参与 合成 的 证 据 ， 而 发 现 其 与 发 育 后 期 分 泌 细 胞 内 丰富 的 小 泡 关 系 密切 ,因此 推 
测 内 质 网 更 多 的 参与 了 挥发 油 的 转运 。 同 时 ， 高 尔 基 体 数量 也 较为 丰富 ， 可 见 其 两 端 膨大 成 
小 泡 ,之 后 ,分 泌 细 胞 内 出 现 大 量 小 泡 ,一 些 包 里 电子 致密 物质 的 小 泡 与 质 膜 融合 释放 物质 ， 
此 时 ， 分 泌 细胞 靠近 腔 道 一 侧 及 角 隅 处 的 细胞 壁 膨 松 ， 且 在 角 隅 处 有 电子 致密 度 物质 积累 。 
成 熟 期 分 泌 道 细胞 壁 光 滑 ,， 腔 道内 具有 大 量 的 电子 致密 物质 。 因 此 ， 杭 白芷 根 中 分 泌 道 挥发 
油 转运 可 能 通过 高 尔 基 体 和 内 质 网 形成 小 泡 , 包 右 电子 致密 物质 进一步 与 质 膜 融合 ,再 通过 
相 邻 分 泌 细 胞 靠近 角 隅 处 细胞 壁 的 分 泌 活 动 将 物质 转运 到 腔 道内 〈 图 2: BO 。 这 与 腰果 树 
分 泌 道中 嗜 狐 物质 的 转运 方式 更 为 相似 〈 吴 继 林 ，2000) 。 
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A. 挥发 油 合 成 中 周围 细胞 与 分 泌 细胞 的 关系 ; B. 挥发 油 转运 方式 ， 黑 色 短 箭头 示意 物质 转运 方向 。 


A. The relationship between surrounding cells and secretory cells in the biosynthesis of essential oil; B. The 


transport of essential oil. The short arrow indicates the direction of material transfer. 
图 2 分 泌 细 胞 、 周 围 细 胞 以 及 腔 道 挥 发 油 转 运 示 意图 


Fig 2 Pattern diagram of secretory cell, surrounding cell and lumen 
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